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Optimierung von Industrieöfen mit Wärmerückgewinnung 
aus dem Gut 
Von Rudolf Jeschar und Hans-Georg Bittner1) 
99 
In einer Reihe von Industriezweigen gibt es Ofenprozesse, bei denen das Gut nach 
Erwärmung auf eine maximale Prozeßtemperatur unmittelbar wieder gekühlt wird, 
wobei die aus dem Kühlprozeß gewonnene Wärme in den eigentlichen Ofenprozeß 
zurückgeführt wird. Als Kühlmedium wird in der Regel Luft verwendet. Diese gibt die 
aus dem Kühler stammende Wärme in der Aufheizzone des Ofens wieder ab und dient 
darüber hinaus gleichzeitig als Verbrennungsluft. Je nach Art des thermischen Pro-
zesses kann der Kühler in den Ofen integriert sein oder ein eigenes Aggregat darstellen. 
Wärmetechnisch unterscheiden sich diese Prozesse in Bezug auf die Art der Kopplung 
zwischen Aufheizen und Kühlen nicht. Entsprechendes gilt auch für das Aufheizen des 
Gutes, bevor der Brennstoff zugeführt wird. [1] bis [6] 
Beispiele für solche Prozesse ist das Brennen von Keramik aller Art in Tunnelöfen , 
das Brennen von Kalkstein und Dolomit in Schachtöfen sowie das Brennen von Kalk-
stein und Zement in Drehrohröfen. Bei Tunnelöfen und Schachtöfen ist der Kühl-
prozeß in der Regel in den Ofen integriert. Bei den Drehrohrofenprozessen wird das 
Gut hingegen in besonderen Apparaten gekühlt, die dem Drehrohr nachgeschaltet 
sind. Zuerst werden die Prinzipskizzen dieser drei Ofentypen vorgestellt. 
Bild 1 zeigt exemplarisch den Aufbau eines Tunnelofens am Beispiel des Brennens 
von Ziegeln [1]. Bei diesem Ofentyp werden die einzelnen Wagen mit den gestapelten 
Ziegeln hintereinandergereiht kontinuierlich durch einen Brennkanal gestoßen. Brenn-
gut und Heizgas werden im Gegenstrom geführt. Öfen dieser Art bestehen aus einer 
Aufheiz-, einer Brenn- und einer Kühlzone. Beheizt werden diese beispielsweise mit 
Deckenbrennern als Oberbeheizung sowie mit Seitenbrennern. Der AbgasaustriU 
befindet sich am Anfang der Aufheizzone. Außerdem ist vorgesehen, daß der Kühl-
zone Heißluft, z.B. für die Trocknerei, entnommen werden kann. 
Mit Bild 2 wird als typischer Schachtofen zum Brennen von Kalkstein der Ring-
schachtofen vorgestellt. Er besteht im wesentlichen aus einem runden Schacht, in dem 
zentrisch ein Hohlzylinder an der Gicht aufgehängt ist. Dieser reicht bis in den oberen 
Bereich der Kühlzone. Der Brennstoff wird in zwei übereinanderliegenden Brenner-
ebenen zugeführt. Gut und Gas werden überwiegend im Gegenstrom geführt. Lediglich 
im Bereich zwischen unterer Brennerebene und Kühlzone entsteht durch die oben 
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beschriebene Anordnung eine Gleichstromzone . Die Kühlluft wird zusammen mit 
e inem Teil de r Brenngase der unte ren Brenne rebene, die durch di e Gleichstromzone 
strömen, über den inne ren H o hlzy linde r in di e untere Brenn erebene als vo rgewärmte 
Luft eingesetzt . 
Bild 3 ze igt den prinzipiellen Aufbau e iner Zementofenanlage mit Zyklonvor-
wä rmer und Vorcalzini e rung bestehend aus Vorwärmer, Calzinator, Drehrohr, Kühl e r 
und Te rti ärluftl eitung. D er Zyklonvorwärmer besteht in de r Regel aus vie r bi s sechs 
Zyklonstufe n , die übereinander angeordnet sind und vom Verbrennungsgas des D reh-
rohrofens von unten nach oben durchströmt werden. Das Ofe nme hl wird in der obe rsten 
Stufe des Zyklonvorwärmers aufgegeben, auf die örtliche Gastemperatur im G le ich-
strom mit dem Gas erwärmt und schli eßlich durch den Zyklon in die darunte rliegende 
Stufe abgegeben. D ie Zweitfeuerung im Calzinator e rmöglicht es , dem Prozeß an di eser 
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Stelle soviel E ne rgie zuzuführen , daß das Calciumcarbonat des Brenngutes bis zum 
Ei ntritt in den Drehrohrofen übe r 90% dissoziiert werden kann . Im Drehrohrofen wird 
im Gegenstrom das restliche Calciumcarbonat dissoziiert und danach das Brenngut 
erwärmt und gesinte rt. Der Klinker wird anschließend mit Luft in e inem sepa rate n 
Küh ler gekühlt. Diese Luft wird teilweise oder vollständig als vorgewärmte Verbren-
nungslu ft im Prozeß eingesetzt. Der in diesem Bild dargestellte Rostkühler wird in der 
Regel mit größeren Luftmengen betrieben. Bei Satelliten- und Rohrküh le rn wird hin-
gegen e ine geringere Kühlluftmenge eingesetzt , die dann voll tändig als Verbrennungs-
luft genutzt wird . 
Die bishe r aufgezählten Prozesse si nd ausschließlich Brennprozesse der Steine- und 
Erden-Industrie. Dabei werden Tunnelöfen fü r geform te Güter eingesetzt und Schacht-
öfenund Drehrohröfen zum Brennen von Schüttgütern. Aber auch in einigen ande ren 
Industriezweigen kennt man entsprechende Prozesse , beispielsweise das Brennen von 
Anoden und E lek troden in sogenannten Ringöfen, das Reduzieren von hochwertigen 
Eisenerze n zur E isenpulve rherstellung in Tunnelöfen nach dem Höganes-Verfahren 
sowie das Brennen von Aluminiumoxid in Schacht- und Drehrohröfcn. Trotz der Viel-
zahl solche r Prozesse können die grundSätzlichen Zusammenhänge zu nächst gemein-
sam abgehandelt werden. 
Das Ersatzschaubild derartiger Ofentypen wird mit Bild 4 wiedergegeben. Es genügt 
für die folgenden Betrachtungen , den Ofen in e ine Aufheizzone und ei ne Kühlzone zu 
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Energiebilanz und Temperaturverläufe für Heizgas und Cul im Durchlaufofen m it CUlkühlung 
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unterteilen, wobei beide Zonen im Bereich hoher Guttemperaturen beheizt werden. 
Die Trennung dieser bei den Prozeßbereiche wird an der Stelle der maximalen Gut-
temperatur {}S2 vorgenommen. Eingezeichnet sind in dieses Bild auch die qualitativen 
Verläufe des Heizgases bzw. der Kühlluft {}G sowie für die mittlere Temperatur des 
Brenngutes {}s. Charakteristisch ist das Aufheizen des Gutes von der Einsatztemperatur 
{}SI auf die maximale Prozeßtemperatur {}S2 und das anschließende Kühlen bis auf die 
Entnahmetemperatur {}S3. In der Aufheizzone liegt also die Gastemperatur über der 
Brennguttemperatur und in der Kühlzone darunter. Im Bereich der Brennstoffzufuhr 
wird der mögliche Temperaturverlauf des Gases durch die durchgezogene Linie wieder-
gegeben. Der wirkliche Verlauf ist von der Art der Brennstoffverteilung abhängig. Der 
im Maximum der Guttemperatur {}S2 gestrichelt eingetragene senkrechte Verlauf der 
Tabelle 1: Formelzeichen und Indizes 
Formelzeichen 
c mittlere spezifische Wärmekapazität 
h Heizwert 
~hR spezifische Reaktionsenthalpie 
H Enthalpiestrom 
L Luftbedarf 
m Massenstrom 
Gv Verlustwärmestrom 
W Kapazitätsstrom 
11 Wirkungsgrad 
11A Apparatewirkungsgrad 
{} Temperatur in °C 
J\ Luftzahl 
{} mittlere Temperatur in °C 
~ Massenanteil 
Indizes 
A 
B 
G 
ges 
S,G 
H 
K 
L 
LF 
LE 
LT 
L,V 
L,VB 
L,VBK 
L,VK 
max 
mm 
S 
T 
U 
u 
V 
Aufheizzone 
Brennstoff 
Gas 
gesamt 
Gasanteil aus dem Solid 
Heizmittcl 
Kühlzone 
Luft 
Falschluft 
Luftentnahme 
Wärmeträgerluft 
Verbrennungsluft 
Verbrennungsluft 
über die Brenner 
Verbrennungsluft 
über die Brenner 
aus dem beheizten Teil 
der Kühlzone 
Verbrennungsluft 
aus der Kühlzone 
maximal 
minimal 
Solid 
Transportmittel 
Umgebung 
unterer 
Verlust 
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Gastemperatur würde sich einstellen, wenn der gesamte Brennstoff punktförmig bei 
der maximalen Guttemperatur {JS2 zugegeben werden würde. Die Temperatur ftL2 ist 
hierbei die Vorwärmtemperatur der aus der Kühlzone zur Heizzone geführten Luft und 
ftG2 die bei der jeweiligen Prozeßführung erreichbare kalorische Verbrennungstempe-
ratur. Wie sich aus den späteren Ausführungen noch ergeben wird, hängen die sich ein-
stellenden Temperaturverläufe stark vom Kapazitätsstromverhältnis Gas zu Solid ab. 
Die hier wiedergegebenen Temperaturverläufe sind jedoch qualitativer Natur. Die 
Bezeichnungen dieses Bildes sind in Tabelle 1 erklärt, in der auch alle weiteren in dieser 
Arbeit verwendeten Formelzeichen aufgeführt sind. 
Energiebilanzen der Ofenanlage 
Grundlage für die Optimierung von Ofenanlagen dieser Art ist stets die Energie-
bilanz für den gesamten Prozeß, die für diesen Ofen typ in folgender Form geschrieben 
werden kann [1]: 
rTIß' hu = rTIs' CS.3! . ({tS3 - {tSI) + rTIT' CUI . ({t'n - {t'1I) + rTIs' ~hR 
+ rTIG! . Cc;.u . ({lG! . ftG3) + rTIlE . Cuo.E3 . (ftLE - ftm ) + Ov, (I) 
wobei hier die mittlere spezifische Wärmekapazität mit CS.3! bezeichnet wird, d. h. es ist 
{tS3 
CS,,! = 1 . f cs(ft) dft. 
ftS3 - ftS! 
(2) 
{tSI 
Entsprechendes gilt für alle übrigen spezifischen Wärmekapazitäten. Diese Gesamt-
bilanz enthält lediglich Größen an den Rändern des Prozesses. Eine Beurteilung über 
die verschiedenen in einem Ofen auftretenden charakteristischen Betriebszustände ist 
allein mit der Gesamtbilanz nicht möglich. Es ist somit notwendig, den Ofen in ver-
schiedenen Zonen zu unterteilen, für jede dieser Zonen eigene Bilanzen aufzustellen 
und die Wechselwirkungen der Teilbilanzen mit der Gesamtbilanz zu un.tersuchen. 
Nach der hier gewählten Unterteilung besteht der Ofen aus einer Aufheiz- und einer 
Kühlzone. Bei weitergehenden Untersuchungen kann es sinnvoll sein, die beiden 
Ofenzonen weiter aufzuteilen, z. B. in beheizte und unbeheizte Aufheiz- und Kühl-
zonen. Für die Aufheiz- und Kühlzone ergeben sich zweiTeilbilanzen, die nachfolgend 
aufgeführt werden [1]: 
- für die Aufheizzone 
rTIG2 . CG.2U . (f}(;2 - ft u) - rTIC;! . CC;.IU . (,'tG! - ftu) = 
rTIs . CS.2! . ({tS2 - {tS!) + rTIT' CT.2! . ({tT2 - {tT!) + rTIs . ~hR + OV.A (3) 
- für die Kühlzone 
rTIs . CS.23 . ({tS2 - {tS3) + rTIT' cr,23 • ({t"J2 - {tT3) = 
rTIL2 . Cl.23 . (ftL2 - ft (3) + rTILE . ClE.E3 . (ftLE - ftu)) + OV.K 
(4) 
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und schließlich für den adiabaten Verbrennungsprozeß 
mB . hu + mL2 . CL2 . ftLz = maz' Coz . ftGz . (5) 
Für die weiteren Herleitungen ist es sinnvoll, die Bilanzglieder der obigen Gleichungen 
(1), (3) und (4) auf die spezifische Enthalpie des Gutes bei maximaler Prozeßtempe-
ratur zu beziehen. Gleichung (1) ist nach dem spezifischen Energieverbrauch und Glei-
chung (3) bzw. (4) nach der Kopplung zwischen Teil- und Gesamtbilanz, also nach der 
spezifischen Abgasmenge bzw. nach den spezifischen Ausfahrverlusten aufzulösen: 
- für den Gesamtprozeß 
mB ·hu 
ms' CS.ZI . ({}sz - {}SI) 
dhR + _1_ . _C..::cS.:::,:31_·..:,({}-.:S::,::3_--,{},,:S:::,I,-) + mLE' CLE,E3' (ftLE - ftm ) 
CS,ZI . ({}sz - {}SI) 'YlT3 CS,ZI . (ftS2 - ftSI ) ms' CS,21 ' ({}S2 - {}SI) 
- für die Aufheizzone 
mal' CO,IU' (ftOI - ftu) 
ms . CS,21 . ({}sz - {}SI) 
maz' co,zu . (ftGZ - ftu) 
ms' CS,ZI . ({}sz - {}SI) 
- und für die Kühlzone 
CS,31 . ({}S3 - {}sd 
'YlT3 . cS,21' (ftS2 ·ftSI ) 
'YlT2 
mL2 . CU3 . (ftLz - ftm ) 
ms . CS,ZI . (ftS2 - ftSI ) 
QV,K 
mS' CS,21 . ({}sz - ftSI ) 
mLE' CLE,E3' (ftLE - ftm ) 
ms' CS,21 ' (ftS2 - ftSI ) 
QV,A 
(la) 
(3a) 
(4a) 
In den obigen Gleichungen sind die Transportmittelwirkungsgrade 'YlT an der System-
grenze 2 mit 
'YlT2 = -------=-----
mT' CT,ZI ' (ftT2 - ftTI ) 1 + _~...:.c::~~=----''-'-'-
ms' CS,ZI . (ftsz - ftSI ) 
und an der System grenze 3 mit 
'YlT3 = -----=-----
(6) 
(7) 
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definiert. Obige Transportmittelwirkungsgrade unterscheiden sich in der Regel nur 
unwesentlich voneinander. Für die nachfolgenden Betrachtungen wird vereinfachend 
angenommen, daß die Transportmittelwirkungsgrade an den verschiedenen System-
grenzen gleich sind. Es folgt somit: 
(8) 
Massenbilanzen der Ofenanlage 
Obige Gleichungen sind durch geeignete Beziehungen zur Massenerhaltung zu ver-
binden. Im einzelnen werden folgende Gasströme berücksichtigt: 
- die Luftmenge mL.V, die unter Berücksichtigung eines angemessenen Luftüber-
schusses zur Verbrennung des zugeführten Brennstoffes benötigt wird, 
- die aus der Kühlzone stammende Luftmenge mLT, die ausschließlich als Wärme-
trägerluft dient, 
- die Luftmenge mLF, die als Falschluft in der Aufheizzone ungewollt in den Prozeß 
eintritt, 
- die Luftmenge mLE, die dem Prozeß am Ende der Kühlzone, z.B. zum Trocknen, 
entnommen wird, sowie 
- die Gasmenge mS,G, die aus dem Solid stammt, beispielsweise das CO2 beim Calci-
nieren. 
Die eingesetzte Wärmeträgerluft mLTsowie die der Kühlzone entnommene Luftmenge 
mLE werden je nach Betriebsweise vorgegeben. Für die übrigen oben aufgeführten 
Massenströme lassen sich folgende Zusammenhänge aufstellen: 
- für die Verbrennungsluft 
(9) 
Die Verbrennungsluft kann teilweise aus der Kühlzone stammen oder zum Teil direkt 
den einzelnen Brennern zugeführt werden. Es ergeben sich somit zwei Teilströme: 
(10) 
Beide Teilströme können in analoger Form zu Gleichung (9) geschrieben werden, und 
zwar für die Verbrennungsluftmenge aus der Kühlzone 
mL,VK = mB . AK . Lmin (11) 
sowie für die Verbrennungsluftmenge, die direkt aus der Umgebung den Brennern 
zugeführt wird 
(12) 
Die Luftzahl der Verbrennungseinstellung setzt sich somit additiv aus den Luftzahlen 
der entsprechenden Teilströme zusammen: 
(13) 
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- für die Falschluft 
Die Falschluftmenge mLr wird zweckmäßigerweise auf die gesamte Abgasmenge mGI 
bezogen: 
. mLF. 
mLF=-.-· mGI. 
mGI 
- für das Gas aus dem Gut 
(14) 
Der dem Ofenprozeß zugeführte Solidmassenstrom mS.Ein setzt sich aus dem Massen-
strom ms, der später als Fertigprodukt den Ofen verläßt und aus einem Mengenanteil 
ms.G zusammen, der während des Prozesses in die Gasphase übertritt: 
mS.Ein = ms + ms.G 
bzw. 
mS I' Ins G 
__ ._,,_n = 1+--'-' 
ms ms 
Definiert man einen relativen Gasanteil bezogen auf das Fertigprodukt 
mS.G ~sc=--' 
'" ms 
so erhält man aus Gleichung (15): 
mS.Ein = ms . (I + ~S,G) . 
(15) 
(ISa) 
(16) 
(17) 
Zur Bestimmung des Gasanteiles wird in der Regel von der Analyse des Einsatzstoffes 
mS.Ein ausgegangen. Zu unterscheiden sind hierbei der Solidanteil im Einsatzstoff 
~s=~ 
illS,Ein 
und der Gasanteil im Einsatzstoff 
, ms.G ~s.G=-.--· 
mS.Ein 
(18) 
(19) 
Nach Gleichsetzen der Gleichungen (16) und (19) erhält man die Ausgangsgleichung 
für die Umrechnung der Analysewerte des Einsatzstoffes auf die Analysewerte des 
Fertigproduktes: 
\:,. \: . 
':>S.G . mS.Ein = ':>S.G . ms· (20) 
Unter Berücksichtigung der Gleichung (18) ergibt sich die Bestimmungsgleichung für 
die Umrechnung: 
~s G = ~s.G . (21) 
.. ~s 
- für die gesamte Abgasmenge 
Das Abgas setzt sich aus der Verbrennungsluftmenge, der Falschluftmenge, der Gas-
menge aus dem Solid sowie der Wärmeträgerluftmenge zusammen: 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054207
Optimierung von Industrieöfen mit Wärmerückgewinnung aus dem Gut 109 
mGi = mL.V + mLF + ms.G + mLT. (22) 
Mit den obigen Beziehungen ergibt sich somit für die aus dem Ofen stammende Ab-
gasmenge: 
[mB muj -·(l+A·L . )+l:su+- . . ~n~.. ms ms (23) 
Mögliche Betriebsweisen bei Öfen mit anschließender Gutkühlung 
Der im folgenden näher betrachtete spezifische Energieverbrauch ist durch Glei-
chung (1) für den Gesamtprozeß gegeben. Charakteristische Größen sind hier vor 
allem die Abgastemperatur {tGI und die Ausfahrtemperatur des Gutes {}S3. Jeweils nur 
eine dieser beiden Temperaturen kann vorgegeben werden. Abhängig von der Art der 
Betriebsweise wird somit eine dieser bei den Temperaturen in Gleichung (I) entweder 
durch die Teilbilanz für die Aufheizzone - Gleichung (3) - oder für die Kühlzone -
Gleichung (4) - ersetzt. Damit wird Gleichung (I) mit dem Betriebsverhalten der 
Kühlzone bzw. der Aufheizzone verknüpft. Die Größen, die dann vorgegeben werden 
müssen, sind die Temperatur der vorgewärmten Luft -ßL2' die maximale Brenntempe-
ratur des Solids {}S2, sowie die zusätzlich als Wärmeträger eingesetzte Luftmenge mu 
und gegebenenfalls die der Kühlzone entnommene Luftmenge mLE. Im einzelnen sind 
dabei vier voneinander zu unterscheidende Betriebszustände möglich, die in Bild 5 
erläutert werden. Für die Temperaturen des Heizgases beim Verlassen des Ofens {tGI 
und des Solids am Ofenaustritt {}S3 werden in dieser Darstellung minimal zulässige 
Werte gewählt, sofern sie in den einzelnen Bereichen vorgegeben werden können. 
Diese Temperaturen werden dann jeweils konstant gehalten. Dieses Bild veranschau-
licht, wie sich die übrigen Temperaturen entsprechend einstellen. Nachfolgend werden 
diese vier Betriebsweisen diskutiert [1], [2]. 
Betriebsweise I: 
- Aus der Kühlzone wird nur soviel Luft der Heizzone zugeführt, wie unter Berück-
sichtigung eines angemessenen Luftüberschusses zur Verbrennung benötigt wird. Die 
Abgastemperatur {tGI wird vorgegeben. Die Luftvorwärmung kann zwischen {t1.2 = {tu 
und maximal {t{_2 = {}S2 frei gewählt werden. 
Betriebsweise 11: 
- Der Kühlzone wird jetzt neben der Verbrennungsluft zusätzliche Kühlluft entnom-
men und der Heizzone zugeführt. Da diese Luft ausschließlich dazu dient, Wärme aus 
der Kühlzone zurückzuführen, wird sie als Wärmeträgerluft mlT bezeichnet. Die Luft-
temperatur {tL2 wird während dieses Abschnittes konstant auf dem maximal möglichen 
Wert gehalten. Die Abgastemperatur kann wie im ersten Abschnitt vorgegeben werden. 
Die Entnahmetemperatur des Gutes {}S3 sinkt daher ab. 
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Bild 5: 
Qualitative Temperaturverläufe der Luft, des Heizgases und des Gutes für die vier verschiedenen 
Betriebsweisen in Abhängigkeit der Lufttemperatur (Betriebsweise I) sowie des Kapazitätsstrom-
verhältnisses Wärmeträgerluft zu Gut (Betriebs weise 11 bis IV). 
Betriebsweise III: 
- Die Wärmeträgerluftmenge wird weiter gesteigert. Die Temperatur der Luftvor-
wärmung fn2 sinkt jetzt ab, weil die Ausfahrtempcratur des Gutes {}SJ zu Beginn dieses 
Abschnittes auf den minimal möglichen Wert abgefallen ist und auf dieser Temperatur 
gehalten wird. Der Brennstoffverbrauch ergibt sich aus der gewählten Abgastemperatur 
f}GI und aus der Bedingung, daß die kalorische Verbrennungstemperatur f}(;2 nicht die 
maximale Guttemperatur {}S2 unterschreiten darf. 
Betriebsweise IV: 
- Schließlich kann man die Wärmeträgerluftmenge noch weiter steigern, wenn man 
zuläßt, daß die Abgastempcratur f}GI entsprechend ansteigt. Die Temperaturunter-
schiede zwischen Gas und Solid bei maximaler Brenntemperatur {}S2 verschwinden in 
diesem Bereich. 
Spezifischer Energieverbrauch 
Zur Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs ist jeweils von Gleichung (la) 
auszugehen. Je nach Art der Betriebsweise sind einzelneTherme durch die Gleichungen 
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(3a) oder (4a) unter Berücksichtigung der jeweils maßgebenden stöchiometrischen 
Beziehungen zu ersetzen. 
Betriebsweise I: 
Für die Betriebsweise I ist vereinbarungsgemäß mit mLT = 0 keine Wärmeträgerluft 
vorhanden. Es wird nur soviel Luft aus der Kühlzone entnommen, wie zur Verbrennung 
benötigt wird. Es bleibt offen, wie groß die beiden Luftzahlen A K und AB im Einzelfall 
sein sollen. Die Abgastemperatur wird als {}GI = konstant betrachtet, veränderlich ist 
jedoch die Temperatur der vorgewärmten Luft {}L2' DerTherm in Gleichung (la), der 
die Ausfahrverluste des Gutes {tS3 berücksichtigt, wird durch die entsprechende Größe 
aus d~r Teilbilanz für die Kühlzone nach Gleichung (4a) ersetzt. Unter Berücksichti-
gung der Abgasmenge mit Gleichung (23), der an der Stelle 2 zugeführten Luftmenge 
und der aus der Kühlzone stammende Luftmenge 
sowie der Beziehung für die Verlustwärmeströme 
Gv = GV,K + GV,A, 
(24) 
(25) 
(26) 
folgt aus Gleichung (la) für den spezifischen Energieverbrauch der Betriebsweise I: 
[ mB' hu ] ms' CS,21 • ({}S2-{}SI) 1= (27) 
_1_ + LlhR + ~s (' . CG,I3' ({}GI - {}m) + GV.A 
llT CS,21 . ({}S2 - {}Sl) " 1 _ ~LF CS,21' ({}S2 - {}SI) ms' CS,21 . ({}S2 - {}SI) 
mGI 
Die wesentlichsten Einflußgrößen auf den Brennstoffverbrauch sind die Temperatur 
der vorgewärmten Luft {}L2, die spezifische Reaktionsenthalpie LlhR sowie der Trans-
portmittelwirkungsgrad llT' Der Einfluß dieser Größen wird in den folgenden Kapiteln 
noch ausführlich diskutiert. 
Betriebsweise 11: 
Bei der Betriebsweise 11 ist jetzt die Temperatur der vorgewärmten Luft {}L2 gleich der 
maximalen Guttemperatur {tS2 und bleibt in diesem Abschnitt konstant. Im Gegensatz 
zur Betriebsweise I wird jetzt Wärmeträgerluft mu eingesetzt, allerdings nur in einem 
solchen Maße, daß die Temperatur der vorgewärmten Luft in jedem Fall gleich der 
maximalen Guttemperatur {tS2 ist. Aus Gleichung (la) ist wiederum analog zur Betriebs-
weise I mit derTeilbilanz für die Kühlzone nach Gleichung (4a) derTherm für die Aus-
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fahrtemperatur des Solids {}S3 zu eleminieren. Für den spezifischen Brennstoffverbrauch 
der Betriebsweise II crhält man somit: 
(28) 
~lT.· ~L.23 . [{}L2' {}m _ 1 CG.I3· ({}GI - {}(3) 1 
ms CS.21 {}S2 - {}SI 1 _ ~lF Cl.23· ({}S2 - {}SI) 
mGI 
Der spezifische Energieverbrauch hängt bei dieser Betriebsweise wesentlich von der 
eingesetzten Wärmeträgerluftmenge mLr, von der spezifischen Reaktionsenthalpie 
L'1h R sowie vom Transportmittclwirkungsgrad lh ab. 
Betriebsweise III: 
Bei der Betriebsweise III werden die Abgastemperatur {}eil sowie zusätzlich auch die 
Ausfahrtemperatur des Gutes {}S3 auf den minimal möglichsten Wert konstant gehalten. 
Die Menge der Wärmeträgerluft mIT wird bei dieser Betriebsweise weiter gesteigert. 
Zur Ermittclung des spezifischcn Energieverbrauches wird jetzt unmittelbar von Glei-
chung (la) unter Berücksichtigung der spezifischcn Abgasmenge mit Gleichung (23) 
ausgegangen. Man erhält somit: 
~S.G· CG.13· ({}GI - {}m) + mLl' CU.1 CG.13· ({}eil - {}m) 
CS.21 . ({}S2 - (}Sl) ms . CS.21 CU3' ({}S2 - {}SI) 
+--~~~~~~~----------------~~~~~~ 
1- muo _ (l+!\·Lmin)-cG . .1I·({}GI-{}m) 
mGI hu 
(29) 
Der spezifische Energieverbrauch ist bei dieser Betriebsweise zusätzlich von der in der 
Kühlzone entnommenen Luftmenge mlE abhängig. Die wesentlichen Einflußgrößen 
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sind ebenfalls die Wärmeträgerluftmenge mTL, die spezifische Reaktionsenthalpie ~hR 
sowie der Transportmittelwirkungsgrad ''h. 
Betriebsweise IV: 
Bei der vierten Betriebsweise bleibt weiterhin die Ausfahrtemperatur des Gutes t}S3 
konstant. Zusätzlich aber ist die kalorische Verbrennungstemperatur des Gases {}C;2 
gleich der maximalen Temperatur des Gutes t}S2' Da jetzt mit größerem Kapazitäts-
stromverhältnis wn/ws die Abgastemperatur {}GI ansteigt, ist diese mit der Energie-
bilanz für die Aufheizzone zu eliminieren. DerTherm in Gleichung (la), der die Abgas-
verluste {}GI berücksichtigt, wird durch den entsprechenden Ausdruck aus der Teil-
bilanz für die Aufheizzone nach Gleichung (3a) ersetzt. Unter Berücksichtigung der 
Gasmenge im Bereich der maximalen Guttemperatur an der Stelle 2, an der im Abgas 
noch keine Falschluft und auch kein aus dem Gut stammendes Gas enthalten ist, 
mm = mB . (1 + A . Lmin ) + mn (30) 
erhält man für den spezifischen Energieverbrauch dieser Betriebsweise: 
(31) 
Der spezifische Energieverbrauch ist bei dieser Betriebsweise unabhängig von der 
spezifischen Reaktionsenthalpie ~hR, allerdings wesentlich abhängig von der Wärme-
trägerluftmenge mu'. 
Diskussion von Grenzfällen 
Um die wesentlichen Einflußgrößen auf den spezifischen Energieverbrauch besser 
diskutieren zu können, werden im folgenden für die bereits hergeleiteten Gleichungen 
verschiedene Vereinfachungen eingeführt. Aus der Kühlzone wird keine Luft, z.B. für 
die Trocknerei, entnommen und außerdem tritt keine Falschluft in den Ofen ein. Es 
sind dann 
mu = 0 und mu = O. 
Aus dem Gut entweicht kein Gas, so daß auch 
~s.G = 0 
gesetzt werden kann. Die Verbrennungsluft wird nur aus der Kühlzone entnommen. 
Über die Brenner wird keine zusätzliche Verbrennungsluft zugeführt. Es ist somit 
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AB = 0 und A K = A. 
Weiterhin wird davon ausgegangen, daß der Ofen adiabat betrieben wird, so daß 
Ov= OV.K = OV.A = 0 
gesetzt werden kann. Schließlich wird angenommen, daß Gas und Solid sowohl in den 
Ofen mit Umgebungstemperatur eintreten als auch mit Umgebungstemperatur den 
Ofen verlassen: 
{}Sl = {}G3 = {}S3 = {}Ol = {}u 
Für die vereinfachten Betrachtungen sei der Einfluß des Transportmittels zu vernach-
lässigen. Der Transportmittelwirkungsgrad ist demnach 
'YJT= 1. 
Weiterhin sind in erster Näherung die spezifischen Wärmekapazitäten der Luft und des 
Ofengases gleich: 
Außerdem sei definitionsgemäß im zweiten Abschnitt die Temperatur der vorgewärm-
ten Luft gleich der maximalen Solidtemperatur 
{}L2 = {}S2 
sowie im vierten Abschnitt die kalorische Verbrennungstemperatur ebenfalls der maxi-
malen Solidtemperatur 
{}G2 = {}S2' 
Definiert man das Kapazitätsstromverhältnis Wärmeträgerluft zu Solid 
WLT = mLT'cL 
Ws ms' CS.21 (32) 
so erhält man mit diesen Vereinfachungen für den spezifischen Energieverbrauch der 
vier Betriebsweisen folgende Beziehungen: 
Betriebsweise I: 
[ mB' hu ] 
ms . CS.21 • ({}S2 - {}u) I (33) 
Betriebsweise 11: 
(34) 
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Betriebsweise III: 
[ roß' hu ] ros . CS,21 . ({tS2 - {tu) III CS.21 . ({tS2 - {tu) (35) 
Betriebsweise IV: 
[ roß' hu ] ros' CS,21 . ({tS2 - {tu) IV 
WLT 
-.--1 
Ws (36) 
Diese Gleichungen lassen erkennen, daß die wesentlichen Einflußgrößen auf den 
spezifischen Brennstoffverbrauch die spezifische Reaktionsenthalpie ~hR sowie das 
Kapazitätsstromverhältnis Wärmeträgerluft zu Solid WLT/wS sind. Es ist besonders her-
vorzuheben, daß mit der letztgenannten Größe der Brennstoffverbrauch bei der 
Betriebsweise II verringert wird, bei der Betriebsweise IV dagegen ansteigt. Bei der 
Betriebsweise III ist der Brennstoffverbrauch mit den hier getroffenen Vereinfachun-
gen allerdings nur noch von der spezifischen Reaktionsenthalpie ~hR abhängig. Bei 
der Betriebsweise IV wird der spezifische Energieverbrauch unabhängig von der spezi-
fischen Reaktionsenthalpie. Der Brennstoff wird jetzt ausschließlich zur Aufrecht-
erhaltung der Verbrennungstemperatur benötigt. Setzt man in den vereinfachten Glei-
chungen darüber hinaus noch die spezifische Reaktionsenthalpie ~hR = 0, so wird der 
bezogene spezifische Energieverbrauch nur noch vom Kapazitätsstromverhältnis 
WLT/wS bestimmt. Bei einem KapazitätsstromverhältniltWu/ws = 1 ist der spezifische 
Energieverbrauch bei den hier getroffenen Vereinfachungen für die Betriebsweisen II, 
III und IV gleich null. Die drei Betriebsweisen fallen dann in einen Punkt zusammen. 
Graphische Darstellung des spezifischen Energieverbrauchs 
Im folgenden wird der spezifische Energieverbrauch gemäß den obigen vier Glei-
chungen (27), (28), (29) und (31) mit Bild 6 graphisch dargestellt [1]. Aufgetragen ist 
in dieser Darstellung der spezifische Energieverbrauch abhängig von der bezogenen 
Temperatur der Luftvorwärmung bzw. der ebenfalls bezogenen Wärmeträgerluft-
menge. Parameter ist die bezogene Reaktionsenthalpie des Gutes. Ausgegangen wird 
zunächst von einem Grundfall, dessen vorgegebene Temperaturen, Massenströme und 
Stoffwerte der Tabelle 2 zu entnehmen sind. Einige dieser Größen werden nacheinander 
in geeignete Grenzen verändert. Wie diese Darstellung zeigt, fällt der spezifische 
Energieverbrauch während der beiden ersten Betriebsweisen ab, allerdings mit unter-
schiedlicher Steigung. In den beiden folgenden Bereichen steigt dann der spezifische 
Energieverbrauch wieder an. Der jeweils niedrigste Energieverbrauch und damit die 
maximal mögliche Energierückgewinnung wird am Ende des zweiten Abschnittes 
erreicht. Bei sehr hohen Reaktionsenthalpien befindet sich allerdings dieses Minimum 
bereits am Ende des ersten Abschnittes. Bei weiterer Steigerung der Wärmeträgerluft-
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--f-----+-- enthJlple 
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CS,21 (~2 - ~1) %~~~~~~~--~~----L---~-----L~~~~~ 0,6 0,8 1,0 I I 
bez. Lufttemperatur 0 2 3 4 
~ Kapazitätsstromvermltnis WLT 
~sr~sl Ws 
5 6 
Bild 6: 
Bezogener spezifischer Energieverbrauch als Funktion der vier Betriebsweisen, der vorgewärmten 
Luft oder des Kapazitätsstromverhältnisses Wärmeträgerluft zu Gut, für verschiedene relative Reak-
tiollsenthalpien. 
Tabelle 2: Vorgegebene Temperaturen, Massenströme und Stoffwerte 
{tu 25°e 
{}S3 = 1000e 
{tGI = 1500e 
mlE = 0 kg/s 
mlF = 0 kg/s 
mS,G = 0 kg/s 
Cs = 1,0 kJ/(kg' K) 
Cl = 1,OkJ/(kg·K) 
CG = 1,1 kJ/(kg' K) 
A 1,2 
AK 1,2 
Lmin = 15,78 kg/kg 
hu = 46040 kJ/kg 
l'h = 1,0 
ßhR = 0 kJ/kg 
Ov / (ms . Cs . ({}S2 - {}SI) = 0,05 
Eintrittstemperatur von Gas und Brenngut 
Ausfuhrtemperatur des Brenngutes 
Abgastemperatur 
Luftentnahme 
Falschluft 
Gas aus dem Brenngut 
spez. Wärmekapazität des Gutes 
spez, Wärrnekapazität der Luft 
spez. Wärmekapazität des Gases 
Luftzahl (gesamt) 
Luftzahl in der Kühlzone 
Mindestluftbedarf 
unterer Heizwert des Brennstoffes 
Transportmittelwirkungsgrad 
spez. Reaktionsenthalpie 
bez. Wärmeverluste 
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menge ist ein zusätzlicher Energieverbrauch in Kauf zu nehmen. Er äußert sich in 
einem erhöhten Abgasverlust. 
Das Bild zeigt weiterhin, daß sich die einzelnen Kurvenverläufe mit steigenden 
endothermen Reaktionsenthalpien zu größeren spezifischen Energieverbräuchen ver-
schieben. Höhere Reaktionsenthalpien, wie sie z.B. zum Brennen von Kalkstein im 
Schachtofen oder zum Brennen von Zement im Drehrohrofen auftreten, sind zu Ver-
gleichszwecken mitangegeben. Hierfür gilt der Bereich der bezogenen Reaktions-
enthalpien zwischen 2 und 3. Von der Reaktionsenthalpie ist allerdings der vierte 
Bereich unabhängig, weil jetzt der Brennstoffverbrauch ausschließlich von der minimal 
notwendigen kalorischen Verbrennungstemperatur ftU2 bestimmt wird. Der Energie-
verbrauch zur Deckung der Reaktionsenthalpie wird jetzt von dem ohnehin im Über-
schuß vorhandenen Wärmeinhalt des Heizgases geliefert. Im übrigen zeigt dieses Bild, 
daß die Breite dieser Bereiche maßgeblich von der Höhe der Reaktionsenthalpie 
abhängt. Die unterste, gestrichelt gezeichnete Grenzkurve gibt schließlich den jeweils 
minimal möglichen Energieverbrauch an. Man erhält diesen für einen adiabaten Ofen 
mit Ov = 0, für einen Ofen ohne chemische Reaktionen ßh R = 0 und wenn zusätzliche 
folgende Bedingungen erfüllt sind: CG= 1,0 kJ/(kg' K) und ftGI =ftG3 =:&SI =:&S3=\'tU=0°c. 
Beim Kapazitätsstromverhältnis WLl/WS = 1 wird der spezifische Energieverbrauch 
mB . hu/ms gleich Null. Dieser Punkt stellt somit einen idealen Ofen dar, bei dem die 
Wärme vollständig zwischen Kühl- und Aufheizzone hin- und hertransportiert wird. 
Temperaturunterschiede zwischen Gut und Gas sind jetzt an keiner Stelle mehr vor-
handen. 
Verhalten der Kühlzone 
Nachfolgend wird gezeigt, wie sich die Kühlzone in den einzelnen Bereichen ver-
hält. Zur Beantwortung dieser Fragestellung eignet sich der Gesamtwirkungsgrad der 
Kühlzone 1']gcs.K, der mit dem Heizmittelwirkungsgrad 1']H.K und dem apparatetech-
nischen Wirkungsgrad ~A.K folgendermaßen verknüpft ist [1]: 
1']gcs.K = 1']H.K ·1']A.K· (37) 
Definiert man den Heizmittelwirkungsgrad der Kühlzone 
CS.31 . (:&S3 - :&SI) 
1']H K = 1 - , 
. CS.21 . (ftS2 - ftSI ) 
(38) 
so ergibt sich für einen Prozeß mit einer Brenntemperatur von :&S2 = 1000°C ein maxi-
maler Heizmittelwirkungsgrad von 1']H.K = 0,92. Geht man davon aus, daß der apparate-
technische Wirkungsgrad der Kühlzone 1']A.K = 0,95 beträgt, so erhält man für diesen 
Brennprozeß einen Gesamtwirkungsgrad der Kühlzone von 1']ges.K = 0,874. Bei Erreichen 
dieses Wirkungsgrades wäre die Kühlzone vollständig ausgenutzt. In Bild 7 sind die 
möglichen Verläufe zwischen Null und dem angegebenen Maximalwert dargestellt. 
Aufgetragen ist in diesem Bild der Gesamtwirkungsgrad des Kühlers 1']ges,K in Abhängig-
keit von der bezogenen Lufttemperatur bzw. vom Kapazitätsstromverhältnis Wärme-
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Bild 7: 
I 
1,0 
Gesamtwirkungsgrad des Kühlers als Funktion der vier Betriebsweisen, der vorgewärmten Luft 
oder des Kapazitätsstromverhältnisses Wärmeträgerluft zu Gut, für verschiedene relative Reaktions-
enthalpien. 
trägerluft zu Solid mit der bezogenen spez. Reaktionsenthalpie als Parameter. Dieses 
Bild verdeutlicht, daß bei Brennprozessen ohne Reaktionen im Gut der max. erreich-
bare Gesamtwirkungsgrad des Kühlers bei einem Kapazitätsstromverhältnis Wärme-
trägerluft zu Solid WLT/ws = 0,74, also im Betriebsbereich 11 liegt. Dagegen wird bei Pro-
zessen mit hohen entothermen Reaktionsenthalpien von z. B. ~hR/ (CS.21 . (~S2 - ~Sl)) = 3,0 
der maximale Gesamtwirkungsgrad der Kühlzone bereits bei einer relativen Luftvor-
wärmung von (ftL2 - ftU)/(~S2 - ~Sl) = 0,64 erreicht. Dieses bedeutet, daß die ener-
getisch günstigste Fahrweise von Ofenprozessen mit großen Reaktionsenthalpien der 
Betriebsweise I ohne Zugabe von Wärmeträgerluft entspricht und daß bei geringen 
Reaktionsenthalpien im Gut zusätzlich zur Verbrennungsluft Wärmeträgerluft bei 
einem Kapazitätsstromverhältnis WLT/WS=0,5 bis 0,7 notwendig ist. Dieses Bild zeigt 
weiterhin, daß man bei einer Reaktionsenthalpie von Null, was etwa dem Ziegelofen 
entspricht, nur etwa 30% der Enthalpie des Gutes rückgewinnen kann, wenn man 
einen solchen Ofen mit WLT/ws = 0 ohne Wärmeträgerluft betreibt. 
Wichtige Einflußgrößen auf den Energieverbrauch 
In den nachfolgenden Diagrammen werden die wichtigsten Einflußgrößen auf den 
Energieverbrauch diskutiert, die vor allem bei Tunnelöfen typisch sind. Aufgetragen 
ist jeweils der bezogene spezifische Energieverbrauch in Abhängigkeit von der bezo-
genen Luftvorwärmtemperatur bzw. des Kapazitätsstromverhältnisses Wärmeträgerluft 
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Bezogener spezifischer Energieverbrauch als Funktion der vier Betriebsweisen, der vorgewärmten 
Luft oder des Kapazitätsstromverhältnisses Wärmeträgerluft zu Gut, für unterschiedliche Transport-
mittelwirkungsgrade. 
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0
0,1 
0L-~4-~_L-+ ______ ~4-______ _4------~ 
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 I I I 
bez. LufttemperoturO 1 2 3 
--'ti.2 - ,'tu Kapazitätsstromverhältnis .i!lI. WS 
,'tS2 - ,'tS1 
Bild 9: 
Bezogener spezifischer Energieverbrauch als Funktion der vier Betriebsweisen, der vorgewärmten 
Luft oder des Kapazitätsstromverhältnisses Wärmeträgerluft zu Gut, für unterschiedliche bezogene 
Falschluftmassen. 
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llT = 1,0 
rilLF = 0 
!lhR= 0 
Betriebswelse IV 352 = 1000°C 
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<lJ..c [)1 
Cl. . Ict;l 
(j}ro~ E [;l 
~ ~O,~--------~-------+------~~ rillE ~~~-------+---~ 
~E 
f:J 
Cl! 
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o 0,5 1,,0 I I I 
bez. Lufttemperatur 
~L2 - ~u 
552 - 551 
o 0,5 1,0 1,5 
Kapazitätsstromverhältnis wu 
Ws 
Bild 10: 
2,0 
Bezogener spezifischer Energieverbrauch als Funktion der vier Betriebsweisen, der vorgewärmten 
Luft oder des Kapazitätsstromverhältnisses Wärmeträger/uft zu Gut, für verschiedene bezogene 
. entnommene Luftmassen. 
zu Solid. Mit Bild 8 wird zuerst der Einfluß des bei Tunnelofenprozessen erforderlichen 
Transportmittels untersucht [1]. Unter Transportmittel wird in dieser Arbeit sowohl 
der Ofenwagen als auch die Brennhilfsmitteln verstanden. Dieses Bild zeigt, daß mit 
steigenderTransportmittelmenge und damit mit fallenden Werten von lhder spezifische 
Energieverbrauch zunimmt. Allerdings kehrt sich im letzten Abschnitt dieser Einfluß 
um, weil eine Erhöhung der Transportmittelmenge einer Verringerung des gesamten 
Kapazitätsstromverhältnisses zwischen Gas und Feststoff entspricht. 
Als nächste Einflußgröße wird die Falschluftmenge diskutiert. In Bild 9 wird als 
Parameter die auf die Abgasmenge bezogene Falschluftmenge variiert [1]. Diese Dar-
stellung zeigt, daß mit zunehmender Falschluftmenge der Energieverbrauch ansteigt. 
Demgegenüber ist der Energieverbrauch der vierten Betriebsweise mit hohen Wärme-
trägerluftmengen unabhängig von der Falschluft. Dieses Bild verdeutlicht, daß in den 
Betriebsbereichen I und 11 Falschluftanteile im Abgas bis zu 30'}'o nur einen geringen 
Energiemehrverbrauch zur Folge haben. Jedoch ist zu beachten, daß sich der minimale 
Energieverbrauch mit höheren Falschluftanteilen zu kleineren Kapazitätsstromverhält-
nissen verschiebt. 
Mit Bild 10 wird auf den Einfluß der Luftentnahme, z.B. zum Betreiben eines 
Trockners, eingegangen [1]. Als Parameter wird hier die auf das Gut bezogene entnom-
mene Luftmenge variiert. Diese Darstellung zeigt, daß der Energieverbrauch der 
Betriebsweisen I und II unabhängig von der entnommenen Luftmenge ist. Dagegen 
steigt bei den Betriebsweisen III und IV mit größeren entnommenen Luftmengen der 
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Bild 11: 
I 
5 
I 
6 
Bezogener spezifischer Energieverbrauch als Funktion der vier Begriebsweisen, der vorgewärmten 
Luft oder des Kapazitätsstromverhältnisses Wärmeträgerluji ZlI Gut, für lIllIerschiedliche maximale 
Brenntemperaturen des Solids. 
Energieverbrauch des Ofens an. Der minimal erreichbare Energieverbrauch erhöht 
sich mit steigender Luftentnahme und verschiebt sich zu kleineren Kapazitätsstrom-
verhältnissen Wärmeträgerluft zu Solid. 
Mit Bild 11 wird schließlich der Einfluß der maximalen Brenntemperatur des Solids 
untersucht [1]. Bei den Betriebsweisen I bis III ist demnach der auf die maximale 
Brenntemperatur bezogene Energieverbrauch von dieser Einflußgröße unabhängig. 
Allerdings hat die maximale Brenntemperatur bei der Betriebsweise IV einen erheb-
lichen zusätzlichen Einfluß auf den Energieverbrauch. Je höher diese Temperatur 
gewählt wird, desto größer wird der spezifische Energieverbrauch. 
Ermittlung der Abgasmenge 
Bei Industrieöfen, bei denen das Gut mit der maximalenTemperatur dem Ofen 
entnommen wird, ist die erzeugte Abgasmenge stets proportional dem spezifischen 
Brennstoffverbrauch und erreicht gemeinsam mit diesem ein Minimum, wenn alle 
Möglichkeiten zur Verminderung des spezifischen Energieverbrauchs ausgeschöpft 
sind. Bei den in diesem Bericht behandelten Öfen mit einer Wärmerückgewinnung aus 
dem Gut gilt dieser Zusammenhang nicht mehr. Das Minimum des spezifischen Ener-
gieverbrauchs kann nämlich bei diesem Ofentyp nur dadurch erreicht werden, daß 
zusätzlich zur Verbrennungsluft Wärmeträgerluft eingesetzt wird. Mit dieser wird die 
noch nicht ausgenutzte Wärme der Kühlzone in die Aufheizzone des Ofens zurück-
geführt und dient dort zur Vorwärmung des Gutes. Als Folge dieser Maßnahme steigt 
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trotz Verminderung des spezifischen Energieverbrauches die Abgasmenge, in der die 
Wärmeträgerluft enthalten ist, an. 
Bei Öfen, bei denen die Abgase anschließend gereinigt werden müssen, können 
dadurch zusätzliche Kosten für die Abgasreinigung entstehen. Es ist somit denkbar, 
daß das Minimum der Betriebskosten nicht mit dem Minimum des spezifischen Brenn-
stoffverbrauchs zusammenfällt. Um dies genauer beurteilen zu können, muß die bei 
den einzelnen Betriebsweisen erzeugte Abgasmenge bekannt sein. Die bei den vier 
Betriebsweisen abgeführte Abgasmenge an der Stelle 1 ist durch folgende Gleichung 
gegeben: 
[
mB mIT] 
-.- (1 +A· Lmin ) + 1;S,G + -. - . 
ms ms 
(23) 
Für die erste Betriebsweise ist die Wärmeträgerluftmenge mIT/ms = 0, ansonsten gilt 
diese Gleichung unverändert für die übrigen drei Betriebsweisen. Wie groß die be-
zogene Abgasmenge ist, hängt im einzelnen vom spezifischen Brennstoffverbrauch 
mB/mS ab, der für die vier möglichen Betriebsweisen bereits hergeleitet wurde. Beson-
ders übersichtliche Zusammenhänge erhält man, wenn man die Grenzfälle für den 
spezifischen Energieverbrauch mit den Gleichungen (33) bis (36) zugrundelegt. Mit 
den bereits getroffenen Vereinfachungen 
keine Falschluft mit ~LF = 0 und 
mGl 
kein Gas im Gut 1;s,G = 0 
ergeben sich aus Gleichung (23) als wesentliche Einflußgrößen auf die spezifische 
Abgasmenge für die vier Betriebsweisen : 
Betriebsweise I: 
[ mGI ] 
ms I 
Betriebsweise 11: 
[ mm·.Gs'l ]11 =f (ww·.Ls:r, ~hR ) 
CS.21 . ({}S2 - {}SI) 
Betriebsweise III: 
Betriebsweise IV: [ ::1 Lv = f ( :~T ) 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054207
Optimierung von Industrieöfen mit Wärmerückgewinnung aus dem Gut 123 
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llr =1 Betnebsweise ll[; ~S2 =1000°C 
bez. Luttternperotur ~i.r-:lu 
~-:ls, 
rhtr-O 
mLE=O 
Bild 12: 
Kapazitätsstromverrältnis ~ 
Ws 
Spezifische Abgasmenge als Funktion der vier Betriebsweisen, der vorgewärmten Luft oder des 
Kapazitätsstromverhältnisses Wärmeträgerluft zu Gut, für verschiedene relative 
Reaktionsenthalpien. 
Das Verhalten der spezifischen Abgasmenge ist in Bild 12 für die Betriebszustände des 
Bildes 6 ohne Transportmittel, Falschluft und Luftentnahme bei einer maximalen 
Brenntemperatur von {}S2 = lOOO°C wiedergegeben. Aufgetragen ist in dieser Darstel-
lung die auf das Solid bezogene Abgasmenge mGI/ms über der relativen Temperatur der 
vorgewärmten Luft bzw. dem Kapazitätsstromverhältnis Wärmeträgerluft zu Solid. 
Parameter ist die bezogene Reaktionsenthalpie. Das Minimum der Abgasmenge wird 
am Ende der ersten Betriebsweise mit WLT/ws = 0 erreicht, während das Minimum des 
spezifischen Energieverbrauchs am Ende der Betriebsweise II liegt. Bei dieser steigt 
die Abgasmenge durch den hohen Wärmeträgerluftanteil an. Bei den Betriebsweiten 
III und IV steigt die Abgasmenge weiter an. Der größte Anstieg ist bei der Betriebs-
weite IV gegeben, für den es nur noch eine einzige Kurve gibt. In diesem Abschnitt 
ist die Abgasmenge unabhängig von der spezifischen Reaktionsenthalpie und hängt 
wesentlich nur noch vom Kapazitätsstromverhältnis Wärmeträgerluft zu Solid ab. 
Berechnung der Temperaturen 
Mit den vorstehenden Beziehungen können jetzt auch die noch unbekannten Tem-
peraturen berechnet werden. Es sind dieses je nach Betriebsweise 
- die Ausfahrtemperatur des Gutes {}S3 
- die Temperatur der vorgewärmten Luft ftL2 
- die kalorische Verbrennungstemperatur ftG2 
- sowie die Abgastemperatur ftG1 . 
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Zur besseren Übersicht ist in der folgenden Tabelle 3 dargestellt, weIche dieserTempe-
raturen bei den einzelnen Betriebsweisen zu berechnen sind und weIche vorgegeben 
werden. 
Tabelle 3: Zu berechnende Temperaturen für die Betriebswesen 
~S3 {tL2 {tG2 {tGI 
Betriebsweise I berechnen vorgegeben berechnen vorgegeben 
Betriebsweise II berechnen vorgegeben berechnen vorgegeben 
Betriebsweise III vorgegeben berechnen berechnen vorgegeben 
Betriebsweise IV vorgegeben berechnen vorgegeben berechnen 
Zur Berechnung dieserTemperaturen stehen die Bilanzgleichungen (1), (4) und (5) zur 
Verfügung. Dabei ist davon auszugehen, daß jetzt die Brennstoffmenge mB sowie alle 
Gasmengen mG und mL für die vier möglichen Betriebsweisen bekannt sind. 
Zu beginnen ist stets mit der Berechnung der Temperatur der vorgewärmten Luft, 
sofern diese nicht vorgegeben ist, aus der Energiebilanz (4): 
mS • CS.32 . (~S2 - ~S3) 
_,,--...::..::.=--'-.::.,,:---,,:.::.c... - OV,K 
1'], 
ftI.2 = {tu + ------;---'-----
mL2 • CL2 
(39) 
Nach der Bestimmung der Temperatur der vorgewärmten Luft kann aus der Energie-
bilanz (5) die kalorische Verbrennungstemperatur mit der folgenden Beziehung ermit-
telt werden: 
-'li _ mB' hu + mL2 • CL2 . {tL2 
UG2 - . 
mGZ' CG2 
(40) 
Schließlich kann je nach Betriebsweise die Ausfahrtemperatur des Solids oder die 
Abgastemperatur jeweils aus der Energiebilanz (1) bestimmt werden. Für die Ausfahr-
temperatur des Solid erhält man folgende Gleichung: 
Für die Abgastemperatur ergibt sich die folgende Beziehung: 
{tGI = {tGJ 
(42) 
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Brennstoffaufteilung in Kühl- und Aufbeizzone 
Die vorhergehenden Ausführungen haben bereits gezeigt, daß ein Teil des benötig-
ten Brennstoffes vor Erreichen der maximalen Guttemperatur {}S2 zugeführt wird und 
der übrige Brennstoff hinter diesem Maximum. Da der Prozeß an der Stelle dieses 
Maximums in Aufheizzone und Kühlzone unterteilt wird, ist in der Regel in beiden 
Zonen Brennstoff zuzuführen. Für die Auslegung solcher Öfen ist die Frage von Bedeu-
tung, von welchen Parametern die Art dieser Aufteilung abhängig ist. Dazu wird in 
Bild 13 der beheizte Teil des Ofens nochmals wiedergegeben. Die durchgezogene 
Kurve für {}G gibt den wirklichen Verlauf des Gases bzw. der Kühlluft wieder und die 
gestrichelte Kurve den idealen Verlauf für den theoretischen Grenzfall, wenn der 
Brennstoff in einer einzigen Ebene zugeführt wird. Der Schnittpunkt beider Kurven 
mit dem Temperaturverlauf des Gutes entspricht dem Maximum der letztgenannten 
Kurve. Der zuzuführende Brennstoff erfüllt also die Aufgabe, die unter der Solidkurve 
liegende Temperaturkurve für die Kühlluft über die erstgenannte zu heben. Die Auf-
teilung an Brennstoff auf die bei den Ofenteile muß sich aus den Temperaturdifferenzen 
{}G2 - {}S2 bzw. {}S2 - {}b ergeben. 
Für die Brennstoffaufteilung ist von der Gasbilanz der beheizten Kühlzone auszu-
gehen, in der die Gastemperatur gerade die maximale Solidtemperatur mit {}G2 = {}S2 
erreicht. Unter der Voraussetzung, daß die Luftmenge mL.VBK, die über die Brenner 
Gas 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I beheizte 
I 
: Aufhei zzone 
I 
mB.K mLYBK 
l-0iii1--- mL2.K 
beheizte 
Bild 13: 
Auf teilung des Ofens in beheizte Aufheiz- und beheizte Kühlzone 
sowie Massenbilanz der beheizten Kühlzone. 
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direkt aus der Umgebung zugeführt wird, nicht vorgewärmt ist, lautet diese Energie-
bilanz 
mB,K . h u + mL.2K . cLz . {}L2 = m02,K . C02 . {}S2, (43) 
wobei jetzt die Abgasmenge am Temperaturmaximum des Brenngutes durch die Be-
ziehung 
(44) 
und die Luftmenge aus der Kühlzone durch die Beziehung 
(45) 
gegeben ist. Mit den stöchiometrischen Gleichungen für die Verbrennungsluft aus der 
Kühlzone 
(46) 
sowie der Verbrennungsluftmenge über die Brenner 
mL,VBK = mB,K . AB . L min (47) 
erhält man somit aus Gleichung (43): 
mLT ms - -
-. - . -.- . (C02' {}S2 - CLZ' {}L2) + A K . L min • (C02' {}S2- CLZ' {}L2) 
mB.K ms mB 
----=----=-------------=,---------
mB hu - (1 + AB' L min ) • C02' {}S2 
(48) 
Für den Brennstoffverbrauch links vom Temperaturmaximum in der Aufheizzone folgt 
entsprechend 
N 
Ci 
U1 ~j C (jj cn CD 
:§ E·E 
U1 (J) C 
C C (J) 0 
L.. N 
co ::c 
L.. :::J 
(J) ::.:: 
.::: L.. 
0 (J) '0 
äi .~ L.. 
o 
1 llT = 1 1ft 1,5 
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~OU': 
,e 
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"" 
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Relativer Brennstoffeinsatz in der Ki,lhlzone als Funktion der vier Betriebsweisen, 
der vorgewärmten Luft oder des Kapazitätsstromverhältnisses Wärmeträgerluft 
zu Gut, für verschiedene relative Reaktionsenthalpien. 
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mS.A -1 mS.K 
--- --_. 
ms ms (49) 
Mit Bild 14 werden diese Zusammenhänge grafisch dargestellt. Aufgetragen ist hier 
der relative Brennstoffeinsatz im beheizten Teil der Kühlzone in Abhängigkeit von der 
Temperatur der vorgewärmten Luft bzw. des Kapazitätsstromverhältnisses Wärme-
trägerluft zu Solid. Parameter ist in dieser Darstellung die spezifische Reaktions-
enthalpie. Es wird deutlich, daß der Brennstoffeinsatz in der Kühlzone bei der Betriebs-
weise I je nach der Temperatur der vorgewärmten Luft von 84,2% ohne Luftvorwär-
mung auf 0% bei Luftvorwärmung von {}Lz = {}S2 zurückgeht. Bei der Betriebsweise II 
bleibt der Brennstoffeinsatz im Bereich der Kühlzone Null. Der gesamte Brennstoff 
muß dann in der Aufheizzone zugeführt werden. Bei der dritten Betriebsweise ver-
schiebt sich der Brennstoffeinsatz in zunehmendem Maße von der Aufheizzone in die 
Kühlzone. Bei der Betriebsweise IV muß schließlich der Brennstoff vollständig in der 
Kühlzone zugeführt werden. Die qualitativen Temperaturverläufe in Bild 5 verdeut-
lichen dieses Verhalten. Je nach der Betriebsweise der einzelnen Öfen sind also die 
Brenner entsprechend anzuordnen. Für eine weitergehende Betrachtung sind jetzt 
sowohl die Aufheizzone als auch die Kühlzone in je einen beheizten Teil und einen 
unbeheizten Teil zu unterteilen. Über entsprechende Teilbilanzen erhält man Aussagen 
über die einander zugeordneten Temperaturen von Gas bzw. Luft und Gut an den 
Grenzen zwischen beheiztem und unbeheiztem Teil dieser beiden Zonen. Die Ver-
teilung des Brennstoffes innerhalb der beiden beheizten Zonenabschnitte ist schließ-
lich nach dem gewünschten Temperaturverlauf festzulegen. 
Zusammenfassung 
Industrieöfen mit Wärmerückgewinnung aus dem Gut gehören zu solchen Pro-
zessen, bei denen das Gut unmittelbar nach einer thermischen Behandlung bei hohen 
Temperaturen wieder auf Raumtemperatur abgekühlt wird. Die Ofenanlage besteht 
in solchen Fällen aus dem eigentlichen Ofenteil und einem Kühler, wobei letzterer, 
z. B. bei Tunnelöfen, baulich in den Ofen integriert ist. Die grundsätzlichen Zusammen-
hänge der Prozeßoptimierung und der Auslegung solcher Ofenprozesse, besonders 
im Hinblick auf die Wärmerückgewinnung aus dem Gut und auf die Verminderung des 
spezifischen Energieverbrauches, sind Gegenstand dieses Berichtes. Die Wärme kann 
aus dem Gut zurückgewonnen werden, indem die Verbrennungsluft unter Nutzung 
eines Teiles der Wärme aus dem Kühlprozeß vorgewärmt und indem zusätzlich die 
Kühlwärme mit Hilfe von Wärmeträgerluft zur Vorwärmung des Gutes verwendet 
wird. Auf die Nutzung dieser Wärme aus dem Kühlprozeß bei gleichzeitiger Verminde-
rung des spezifischen Energieverbrauches wird in besonderem Maße in diesem Bericht 
eingegangen. In diesem Zusammenhang werden für die verschiedenen Betriebsweisen 
unter anderem der Einfluß chemischer Reaktionen im Gut, des Transportmittels, der 
Falschluft, der Luftentnahme sowie der Einfluß der maximalen Prozeßtemperatur 
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erläutert. Abschließend wird auf die notwendige Brennstoffaufteilung in der Kühl-
bzw. Aufhheizzone eingegangen. 
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